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摘要 : 围 食 膜 是 大 多 数 昆 虫 中 肠 内 壁 附着 的 一 层 起 润滑 和 保护 作用 的 半 透 性 粘膜 , 按 其 形成 方式 不 同 分 为 I 型 围 食 
膜 和 开 型 围 食 膜 。 围 食 膜 主要 由 几 丁 质 和 有恒 日 质 构 成 , 其 中 重 日 质 对 于 维持 围 食 膜 的 致密 结构 至 关 重 要 ,对 围 食 膜 
和 蛋白 的 破坏 可 能 会 对 昆虫 的 正常 生长 发 育 造 成 干扰 ,其 至 会 导致 低龄 幼虫 的 死亡 。 本 文 介绍 了 围 食 膜 的 组 成 与 结 
构 , 阅 述 了 昆 忠 围 食 膜 重 白人 研 究 的 新 发 现 、 并 依据 结构 特征 对 它们 进行 了 分 类 , 总结 了 以 围 食 膜 重 日 为 新 靶 标 的 害 
忠 防 治 的 可 能 途径 , 讨论 了 当前 围 食 膜 蛋白 研究 的 不 足 , 最 后 展望 了 今后 围 食 膜 重 白 人 研究 的 发 展 方向 。 
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Abstract: Peritrophic membrane ( PM), a semi-permeable mucous layer, serves as a lubricative and 





protective barrier in the midgut of the major types of insects. PM can be divided into peritrophic membrane 
type | and [| according to its different ways of formation. PM is mainly composed of chitin and protein, 
and the latter is very important in maintaining PM dense structure. Damages to PM proteins may cause 
serious interference to insect growth, and even lead to the death of low-instar larva. This article introduced 
the composition and structure of PM, reviewed the new discovery of the insect peritrophic membrane 
proteins, the classification according to their structural characteristics and possible methods of peritrophic 
membrane proteins as the targets for pest control, and discussed the limitations of current research and the 
future prospects of PM proteins. 
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动物 的 消化 道 是 一 个 开放 的 环境 , AE AI DB 
变化 的 各 种 理化 和 生物 因 系 的 有 影响。 在 长 期 的 进化 
过 程 中 , 峭 椎 动物 的 消化 系统 形成 了 粘液 层 保 护 屏 
障 。 相 应 地 , 大 多 数 无 背 椎 动物 (例如 昆虫 ) 也 进化 
出 了 类 似 粘 液 层 的 防御 系统 一 一 围 食 膜 ( peitrophic 
membrane, PM) 。 昆 虫 围 食 膜 是 一 种 长 管状 的 薄膜 
层 , 从 中 肠 的 前 器 一 直 延 促 到 后 肠 ( 相 静波 等 ， 
2004) , URE R H IA E ft AW i F A E 
细胞 的 直接 接触 。 按 形成 方式 的 不 同 , 围 食 膜 可 分 
为 [型 围 食 腊 和 匡 型 围 食 膜 。 前 者 为 多 层 管 状 膜 ， 
由 中 肠 细胞 分 变形 成 ; 后 者 呈 连 续 的 套 简 管状 ,由 
中 肠 前 端 郑 官 贡 门 中 高 度 特 化 的 细胞 连续 分 泌 产 生 
(李斌 等 , 2007) 。 于 食 膜 在 昆虫 中 广泛 存在 ， 除 翅 


H WE A ZAW B NE Bude Hte H.J ÀH 
fuk iS H ShI K Ze ACER R H RA E A R ( Peters, 
1992) 。 关 于 昆虫 围 食 膜 的 研究 已 足 有 两 百 多 年 的 
历史 。Lyonet(1762 ) 在 鳞 功 目的 幼虫 体内 发 现 了 围 
食 膜 ， 这 可 能 是 最 早 的 关于 围 食 腊 的 报道 。 
Balbiani (1890) 最 先 将 其 命名 为 围 食 膜 , 但 是 围 食 
膜 基 质 (peritrophic matrix ) 成 为 后 来 最 常见 的 提 法 。 
Peters ( 1992) 提出 了 新 的 名 称 “ peritrophic 
envelope”,， 这 名字 或 许 更 形象 地 表现 了 围 食 膜 的 状 
态 。Waterhouse( 1957 ) 推测 围 食 膜 在 昆虫 消化 中 的 
作用 ，Richards 和 Richards (1977) 给 出 了 不 同 的 昆 
虫 合成 围 食 腊 的 不 同方 式 。 近 些 年 来 , 围 食 膜 的 研 
究 进入 了 分 子 水 平 , 不 断 有 围 食 腊 组 分 被 分 离 、 鉴 
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E, 关于 围 食 膜 的 功能 以 及 结构 和 功能 之 间 关 系 的 
报道 也 越 来 越 多 。 

昆虫 种 类 繁多 , 其 中 绝 大 多 数 是 农林 业 生 产 中 
的 害虫 ,而 害 忠 的 综合 控制 也 一 直 是 一 个 科学 人 研究 
的 热点 。 由 于 围 食 膜 所 处 位 置 的 特殊 性 , 使 其 成 为 
昆虫 体内 的 第 一 道 防御 屏障 ( 吉 洪 湖 等 , 2005) , 在 
昆虫 正常 的 生长 发 育 过 程 中 发 挥 者 重要 作用 。 多 种 
增 效 因子 如 昆虫 颗粒 体 病 毒 的 增 效 和 蛋 日 、 刚 果 红 、 凝 
集 素 、 灾 光 增 日 剂 等 通过 与 围 食 膜 上 的 重 晶 质 特异 
位 态 进 行 结合 或 与 围 食 膜 重 昌 苋 争 几 丁 质 ， 从 而 破 
坏 围 食 膜 结构 , 促进 病原 体 ( 如 病毒 和 细菌 ) 的 感 
染 , ERFAR RKI RARS, 2003; A 
其 等 , 2003; 陈 浩 涛 等 , 2003), ERRIRE HIE 
为 害虫 防治 的 甩 标 和 蛋 日 受到 了 越 来 越 多 的 重视 。 近 
年 来 ,以 围 食 膜 为 作用 新 弓 标 的 研究 有 了 许多 新 的 
发 现 和 进展 。 本 文 针 对 于 食 膜 重 日 质 的 分 类 、 围 食 
膜 重 日 的 结构 与 功能 ,以 及 围 食 膜 在 害虫 防治 中 的 
应 用 等 方面 的 研究 进展 进行 综述 。 


1 昆虫 围 食 膜 组 成 与 结构 


1.1 昆虫 国 食 膜 的 组 成 

无 肴 椎 动 物 的 围 食 膜 处 于 与 哺乳 劲 物 的 粘液 层 
相似 的 位 置 , 发 挥 着 增加 润滑 、 促 进 消化 抵御 有 害 
微生物 人 侵 等 功能 。 但 是 , 与 哺乳 动物 的 粘液 层 相 
比 ,， 昆 虫 的 围 食 膜 的 结构 更 复杂 , 组 分 也 更 多 样 。 
除了 大 量 的 蛋 日 质 以 外 ， 围 食 膜 还 含有 几 丁 质 和 
HK., 

和 蛋白质 是 围 食 膜 的 主要 组 分 , 2 h EERW 
3596 ~55% , 在 烟草 天 蛾 Manduca sexta. 的 围 食 膜 内 
蛋白 质 约 占 6096 (Kramer et al., 1995) , SDS-PAGE 
分 析 显 示 , A Te] E E BS Ee SER. EI URP 2S 29 48. 
大 。 在 工 型 围 食 膜 中 , AE HR BUR HEPA 2 
~30 种 不 等 (Wang and Granados, 2001) ; mg I A! l 
食 膜 中 的 重 日 质 约 有 5 ~ 15 种 (李斌 等 , 2007) Ei] 
食 膜 中 的 大 部 分 重 日 质 被 不 同 程度 地 糖 基 化 , 多糖 
在 某 些 和 蛋白 中 的 含量 甚至 高 达 5096 (Shi et al., 
2004)。 目 前 已 知 的 糖 类 包括 酸性 粘 多 糖 、 中 性 多 
糖 、 透 明 质 酸 己 糖 胺 、 葡 欧 糖 和 和 葡萄糖 酸 等 ( 相 静 
波 等 ,2004 ) 。 

几 丁 质 是 N- 乙 酰 氨基 和 葡萄糖 在 几 丁 质 合成 酶 
的 作用 下 , 通过 B-1.4 糖苷 键 联结 形成 的 聚合 物 。 
根据 几 丁 质 链 间 结合 的 方式 不 同 , 儿 丁 质 纤维 分 为 
3 种 : 反 平行 的 a 型 平行 的 B 型 和 两 种 兼 有 的 y 


型 (Jang et al., 2004) , RF a 型 的 热力 学 稳定 性 最 
强 、 最 种 见 。 经 过 浓缩 合成 的 几 丁 质 纤 维 下 径 大 约 
2~6 nm, 含有 200 ~400 条 几 丁 质 链 。 多 条 几 丁 质 
纤维 可 以 进一步 组 合成 耳 径 大 约 为 20 nm 的 几 丁 质 
束 (Peters et al., 1979; Peters, 1992)。 这 些 几 丁 质 
束 十 字 交 又 形成 的 几 丁 质 网 状 结构 , 构成 围 食 膜 的 
骨架 , 网 筷 的 边 长 大 约 是 (125 +14 nm) (Peters et 
al., 1979; Harper and Hopkins, 1997) 。 对 围 食 膜 中 
的 糖 含量 研究 较 少 。 用 酸 、 碱 分 别 水 解 并 调 pH 
值 至 7 后 用 硫酸 - 茶 酚 法 和 硫酸 - 蕊 酮 分 别 测定 糖 含 
E, AMHA IR Helicoverpa armigera 幼虫 围 食 膜 中 
糖 含量 为 7.6%( 张 严峻 等 ,2000) ,华北 大 黑 鳃 金 
fa Holotrichia oblita 中 糖 含量 为 8. 996 ( 2 Wp 55, 
2008 ) 。 因 为 糖 的 含量 对 于 围 食 膜 形成 致密 的 结构 
非常 重要 , 因此 对 不 同 虫 龄 中 国 食 膜 重 日 的 糖 含 量 
人 研究, 可 为 害虫 的 有 效 防 治 提供 一 定 的 理论 基础 。 
1.2 结构 模型 

在 前 人 大 量 围 食 膜 组 分 和 分 子 生物 学 特性 的 研 
究 结 果 基 础 上 ,Wang 和 Granados( 2001) 提出 了 围 
食 膜 的 结构 模型 , 在 该 模型 中 , 大 量 种 类 不 同 的 围 
食 膜 结 构 重 日 通过 自身 数目 不 等 的 几 丁 质 结合 结构 
域 (chitin-binding domain，CBD ) 非 共 价 结合 在 由 几 
丁 质 束 交错 构成 的 网 状 文 持 物 上 , 构成 了 类 似 凝 胶 
的 粘性 结构 。 因 此 蛋白质 在 维持 围 食 膜 致密 防御 结 
构 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 


2 ” 围 食 膜 蛋 白 及 围 食 膜 因子 的 分 类 


2.1 围 食 腊 蛋白 的 分 类 

虽然 Campbell 等 (2008 ) 报道 利用 无 水 三 氟 甲 
bots 2 ( TMFS) 可 以 洲 解 包括 几 丁 质 在 内 的 全 部 围 
食 膜 组 分 , 获得 了 几乎 所 有 的 围 食 膜 和 蛋白。 但 是 ， 
在 传统 上 仍然 将 围 食 膜 上 的 和 蛋白质 根据 其 抽 提 的 难 
易 程 度 分 为 4 类: 溶 于 生理 盐水 的 蛋白、 溶 于 弱 表 
面 活 性 剂 的 蛋 日 、 溶 解 于 强 的 变性 剂 的 蛋白 和 不 深 
于 强 变 性 剂 的 蛋 晶 。 其 中 将 可 溶 于 强 变 性 剂 的 蛋 日 
称 为 围 食 膜 因子 (peritrophin ) ( Tellam, 1996; Tellam 
et al., 1999) 。 目 前 ， 已 有 寿 干 种 昆虫 的 围 食 膜 重 
日 得 到 了 分 析 , 采用 双 回 或 单 问 SDS-PAGE 分 析 发 
MAJE Gtossina moritans morsitans 的 围 食 膜 
大 约 有 40 种 蛋白质, 在 角 量 Haematobia irritans Fs] 
食 膜 中 有 25 ~ 30 RR. Æ A EE ME $E SX. Anopheles 
gambiae FUIR A Bt Aedes aegypti 的 1 型 围 食 膜 中 
有 20-40 fp, 华北 大 黑 鳃 金 包 约 有 28 PEKER 


1308 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


质 (Moskalyk et al., 1996; 相 静 波 等 ，2004; Æ Jip 
等 , 2008) 。 由 于 处 理 方 式 和 检测 手段 的 不 同 , 张 
严峻 等 (2000) 和 Campbell 等 (2008 ) 分 别 在 棉铃 忠 
围 食 膜 中 发 现 了 16 和 41 RARE S 
2.2 围 食 腊 因子 的 分 类 

目前 已 经 鉴定 的 和 蛋 日 质 均 属于 围 食 腊 因子, 按 
照 其 宽 基 酸 序列 的 结构 特征 大 致 可 以 分 为 如 下 3 
类 : 具有 类 粘 重 日 结构 域 (mucin-like domain ) 的 肠 
WEH, 不 含 类 烙 蛋 日 结构 域 的 几 丁 质 结合 蛋 日 ， 
2&JL T Hid HE ES H (chitin deacetylase-like 
protein, CDA-like) 以 及 其 他 酶 类 。 
2.2.1 WEE: 粘 重 日 (mucin ) 最 先 在 哺乳 劲 物 
中 发 现 并 被 命名 (Perez-Vilar and Hill, 1999) 。 它 的 
一 般 特 征 包括 : 糖 合 量 高 ,5 MAER AAR H 
AR MMAR D ARMLAR) 占 绝 对 多 数 , 含有 
重复 序列 和 半 胱 氨 酸 富 集 区 ,几乎 不 食 芳 香 族 氨 基 
酸 等 。 尽 管 绝 大 多 数 烙 重 昌 都 有 串联 重复 序列 的 存 
在 , 但 在 这 些 重复 序列 之 间 却 没有 什么 同 源 性 
( Verma and Davidson, 1994) 。 

EZRM EHR, 2 ARAI ARE E H 
的 基本 组 成 部 分 , RI LS SERAM 
酸 。 由 于 富 含 丝氨酸 和 办 氨 酸 , 这 些 氨基 酸 侧 链 上 
的 羟基 提供 了 潜在 的 0- 糖 基 化 位 点 (Verma and 
Davidson, 1994) 。Wang 和 Granados (1997a) XE 
纹 夜 蛾 Trichoplusia ni 围 食 膜 中 发 现 了 高 度 0- 糖 基 
化 的 精 重 昌 。 在 氨基 酸 序 列 与 组 成 上 与 人 类 肠 精 重 
Fi MUC2 相似 , 命名 为 无 悄 椎 动物 肠 粘 和 蛋 日 
( invertibrate intestinal mucin, IIM) 。 

目前 已 经 从 6 种 昆虫 中 克隆 了 16 种 HIM。 包 括 : 
粉 纹 夜 蛾 2 种 (TnIIM14，AF000605. 1 和 TnIIM22, 
AF000606. 1) (和 蛋白 质 后 为 GenBank 登录 号 , FED, 
棉铃 虫 7 种 (HallMI, EU325544. 1; HalIM2, 
EU325543. 1; HallM3, EU325564. 1; HalIMA, 
EU325565. 1; HaIIM1S EUI144129. 1; HalIM46, 
EU144130. 1 和 HalIM86, EU136045. 1) ， 蓓 带 夜 蛾 
Mamestra configurata 4 种 ( McIIM, AY057052. 1; 
McIIM2, FJ670567. 1; McIIM3, FJ670568. 1 和 
McIIM4, FJ670569. 1) ,甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 1 
fi(SelIM-8, EUO47712. 1) ， 小 某 蛾 Plutella xylostella 
1 RR(PXIIM, AF545582. 1), 埃及 伊 蚁 1 种 ( AalIM， 
AF125984. 1) ( Wang and Granados, 1997a; Sarauer et 
al., 2003; Shi et al., 2004; Devenport et al., 2006; 
Campbel et al., 2008; 9 gi, 2008) 。 这 些 重 日 质 的 
分 子 结 构 如 图 1 所 示 。 
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TnTTM14 [F-OJENI-O-0-0HIEC- 
TnTTM22 
HalIM1 
HalIM2 
HalIM3 
HalIM4 
HaIIM15 
HaIIM46 
HaIIM86 
MeIIM 

MeIIM2 
MeIIM3 
McIIM4 
SeIIM8 
PxIIM 

AalIM — [HJ |) 


信号 肽 序列 Signal peptide 
() 几 丁 质 结合 结构 域 Chitin-binding domain 
一 联结 或 其 他 元 件 Link or other elemnts 
OO 天门 冬 氮 酸 、 天 门 冬 酰胺 富 集 区 Aspartate- and asparagine-rich region 
MON 2S Rh S A Mucin domain 
丝氨酸 富 集 区 Serine-rich region 
图 1 部 分 昆虫 TM 的 结构 特征 


Fig. 1 Structure of IIMs from different insects 














整体 来 说 , IIM 之 间 同 源 性 很 低 ( 包 括 种 间 和 
种 内 ) , 但 在 粉 纹 夜 蛾 中 发 现 的 TnIIM14 和 TnIIM22 
在 序列 上 却 高 度 同 源 , 二 者 只 在 第 2 个 粘 蛋 白 结构 
域 相差 19 个 氨基 酸 残 基 。 类 似 的 现象 也 在 棉铃 虫 
的 HalIMI 和 HalIM86 之 间 存 在 , 这 显示 它们 可 能 
来 自 同 一 个 基因 ,只 是 在 后 期 的 修饰 过 程 中 被 不 同 
地 剪接 以 适应 不 同 的 分 布 和 功能 ， 这 会 不 会 是 在 
IM 中 普遍 存在 的 表达 方式 还 有 竺 进一步 研究 。 尽 
管 这 些 IM 在 序列 上 差异 很 大 , 在 组 成 上 也 多 种 多 
FE, 但 它们 的 基本 结构 元 件 却 是 相同 的 : (1) N 端 
完整 的 序列 都 含有 信号 肽 , 显示 它们 可 能 是 分 泌 和 蛋 
日 ; (2) 都 含有 一 个 或 多 个 CBD, 这 可 能 跟 它 们 在 
几 丁 质 束 构成 的 网 状 结构 上 的 位 置 有 关 , 含有 多 个 
CBD 的 IIM 可 能 分 布 在 儿 丁 质 网 孔 边 线 的 中 间 部 
位 ; (3) 都 含有 一 个 或 多 个 粘 蛋 日 结构 域 , 这些 区 
域 被 高 度 糖 基 化 , 使 围 食 膜 获得 了 很 强 的 润 请 性 
(促进 消化 ) 以 及 对 水 解 酶 的 稳定 性 (Rayms-Keller 
ef al., 2000) 。 

粘 重 日 结构 域 中 存在 的 且 妥 酸 残 基 在 空间 结构 
上 形成 了 一 个 B- 转 角 , 使 蛋白 质 上 大 量 的 多 糖 侧 链 
伸 出 。 多 糖 侧 链 的 存在 , 一 方面 可 能 通过 堵塞 儿 丁 
质 网 了 筷 , 起 到 降低 围 食 膜 通 透 性 的 作用 ; 男 一 方 
面 , 可 能 通过 多 糖 间 (分 子 内 和 分 子 间 ) 以 及 它们 同 
多 肽 骨 染 之 间 的 相互 作用 , 起 到 维持 围 食 膜 的 韧性 
和 对 蛋白 酶 的 稳定 性 的 作用 , 但 这 是 不 是 IM 中 烙 
和 蛋 日 结构 域 普 遍 存 在 的 空间 构象 也 有 待 继续 人 研究 。 
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2.2.2 几 丁 质 结合 蛋白 : 根据 前 人 的 研究 结果 ， 
本 文 提 到 的 几 丁 质 结合 蛋 晶 是 指 那 些 用 不 同 的 方法 
从 围 食 腊 上 解 离 下 来 .含有 CBD 具有 潜在 的 几 丁 质 
结合 能 力 、 在 功能 上 汕 不 能 进行 明确 归 类 的 蛋 晶 质 。 
在 围 食 膜 蛋 日 的 研究 早期 , 研究 人 员 根 据 分 子 量 的 
大 小 , 对 围 食 膜 因子 进行 了 命名 ( 称 为 peritrophin- 
X), ,如 铜绿 量 Lucilia cuprina 幼虫 的 围 食 膜 和 蛋白 
peritrophin-44 及 peritrophin-48 等 ( Elvin et al., 
1996; Schorderet et al., 1998) 。 在 这 些 和 蛋白 质 中 尚 
未 发 现 其 他 典型 的 结构 域 , 但 都 含有 数目 不 等 的 
CBD。 关 于 此 类 重 日 质 的 功能 , 一 方面 可 能 通过 对 
新 合成 几 丁 质 束 的 固定 , 参与 早期 几 丁 质 网 状 结构 
的 形成 ; 另 一 方面 , 通过 对 几 丁 质 的 结合 参与 对 几 
丁 质 网 状 骨架 的 保护 , 使 其 不 易 被 外 源 或 内 源 的 几 
丁 质 酶 降解 。 
2.2.3 类 几 丁 质 去 乙酰 酶 重 日 : WFR, MAN 
回电 泳 和 高 效 液 相 色谱 串联 质谱 (LC-MSZMS ) 等 技 
术 的 广泛 使 用 , 赎 食 膜 上 越 来 越 多 的 酶 类 相继 被 发 
现 。Toprak 等 (2008 ) 在 信 市 夜 峨 围 食 膜 中 发 现 了 3 
种 推定 的 脂肪 酶 。Campbell 等 (2008 ) 利用 质谱 的 
自动 识别 发 现 棉铃 虫 的 围 食 膜 中 可 能 含有 胰岛 素 、 
胰 凝 乳 和 蛋白酶 、 摧 肽 酶 .氨基 上 肽 酶 .脂肪 酶 ,淀粉 酶 
等 。 对 这 些 酶 类 的 表达 和 功能 进行 深入 研究 , 将 有 
助 于 阐明 昆虫 围 食 膜 在 食物 消化 和 营养 吸收 过 程 中 
所 起 的 作用 。 目 前 有 关 围 食 膜 酶 类 的 研究 资料 还 比 
较 少 , 其 中 人 研究 比较 多 的 是 类 几 丁 质 去 乙酰 酶 。 

几 了 本 质 去 乙酰 酶 是 催化 儿 丁 质 脱 去 乙酰 基 形成 
过 聚 糖 的 一 种 分 泌 蛋 昌 。 它 是 一 种 细胞 外 的 几 丁 质 
修饰 酶 ， 隶 属于 糖 酯 酶 家 族 (carbohydrate active 
enzymes family CE4) , 在 致 病 的 真 苗 和 细菌 中 已 经 
有 较 多 的 研究 (刘建军 等 , 2007) 。Cuo 等 (2005 ) 最 
先 从 粉 纹 夜 蛾 中 肠 cDNA 表达 文库 里 分 离 得 到 一 段 
编码 几 丁 质 去 乙酰 酶 (insect CDA-like protein ) 的 核 
酸 序列 。 其 研究 结果 显示 , VASEELHROHÁRSRHJLT 
质 结 合 能 力 , 但 没有 检测 到 编码 蛋白 的 去 乙酰 基 活 
性 。Luschnig 等 (2006 ) 和 Wang 等 (2006 ) 鉴定 了 3 
个 编码 CDA-like Æ% Ej By E fi R Drosophila 
melanogaster J% ( €G8756, CG32209 和 
CG17905 )。 其 中 ,基因 serpentine ( CG32209 ) 和 
vermiform ( CG8756) 具有 调节 表皮 角质 层 结构 性 质 
的 功能 , 在 气管 导管 形成 过 程 中 起 着 重要 作用 
( Luschnig et al., 2006) Toprak 等 (2008 ) 基于 序列 
表达 标签 用 5'-RACE 的 方法 得 到 了 一 个 同 蓓 带 夜 
蛾 围 食 膜 相关 的 CDA ÆA, 并 利用 Northern blot 和 


Western blot 在 中 肠 中 检测 到 了 该 基因 的 表达 ， 同 
时 重组 子 表 达 产 物体 外 丹 育 实验 证 明了 它 具 有 去 乙 
酰 酶 活性 。 

Dixit 等 (2008 ) 鉴定 了 9 个 编码 CDA 的 基因 , 并 
与 其 他 3 种 昆虫 ( 黑 腹 果 晶 办 比 亚 按 蚊 西方 塞 蜂 
Apis mellifera) 的 研究 结果 进行 了 比 对 和 分 析 。 在 此 
基础 上 , Dixit 把 昆虫 的 类 去 乙酰 酶 蛋 晶 分 成 了 5 类 
(group I - V). group IFI group II 在 结构 域 组 成 上 相 
E, 都 包含 1 个 CBD.1 个 低 密 度 脂 蛋 日 受 体 A 类 结 
构 域 (LDLa) 和 1 个 CDA 结构 域 , 但 是 , 其 结构 域内 
部 的 组 成 却 又 互 不 相同 : group I 所 含 的 CDA3 与 [类 
所 含 的 CDAI 和 CDA2 在 序列 组 成 上 是 不 同 的 ; 
group IFI group V&A 1^ CBD 和 1 个 CDA 结构 
域 , pE LDLa, 日 二 者 含有 的 CDA 结构 域 类 型 也 
不 同 ; group V 结 构 是 最 简单 的 , 只 含有 1 个 CDA 结 
构 域 (不 含 CBD 和 LDLa)。 这 类 重 日 质 可 能 是 一 种 
结构 和 蛋白, 也 可 能 只 是 一 种 参与 调 市 几 丁 质 和 围 食 
膜 结 构 以 适应 消化 道 环境 变化 的 修饰 蛋白 。 已 有 人 研 
RARER, 不 同 的 沈 聚 糖 和 几 丁 质 的 含量 比例 可 
能 对 维持 昆虫 围 食 膜 的 结构 其 至 是 昆虫 的 生长 发 育 
都 是 至 关 重 要 的 (Arakane et al., 2009 ) 。 


3 ”基于 围 食 膜 蛋 白 的 害虫 防治 


玮 食 膜 因 其 位 置 的 特殊 性 ,成 为 昆虫 防御 消化 
道 致 病 微 生物 的 第 一 道 物理 屏障 。 围 食 膜 蛋白 作为 
其 主要 成 分 , 在 维持 围 食 膜 的 的 正常 生理 功能 方面 
发 挥 厦 不 可 替代 的 作用 。 对 围 食 膜 重 昌 的 大 量 破坏 
会 影响 围 食 膜 的 正常 生理 功能 , 除了 会 抑制 昆虫 的 
正常 生长 发 育 外 ,也 会 加 快 致 炳 微生物 的 感染 进 
T AERCH. AI, HR REHAR E 
未 来 进行 害虫 防治 重要 的 切入 点 之 一 。 绽 合 看 来 ， 
以 于 食 膜 重 日 为 靶 标 控制 害虫 可 以 有 如 下 几 种 
途径 : 

(1) 破 坏蛋 白质 与 几 丁 质 的 结合 能 力 , 使 其 更 
容易 从 几 丁 质 网 上 解 离 。Wang 等 (1997a) 的 研究 
显示 , 在 二 硫 办 糖 醇 (DTT) 存 在 的 情况 下 ，TnIIM 
能 很 快 地 被 相关 的 内 源 消化 酶 降解 ,认为 DTT 对 
IM 二 硫 键 的 破坏 降低 了 IM 与 几 丁 质 结合 的 稳定 
性 。 为 有 人 研究 证 明 , 用 1% 的 灾 光 增 日 剂 和 刚果 红 
同样 可 使 肝 食 膜 蛋 日 质 分 离 , 且 解 离 下 来 的 重 日 质 
具有 很 强 的 几 丁 质 亲 和 性 。 因 此 , KIE AAR 
有 果 红 一 样 部 属于 几 丁 质 亲 和 剂 ,能 苋 争 性 地 结合 妆 
合成 的 几 丁 质 , 使 围 食 膜 重 日 不 能 与 几 丁 质 结合 ， 
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从 而 破坏 围 食 膜 的 结构 或 抑制 其 形成 (Wang and 
Granados, 2000; 张 小 震 等 , 2006 ) 。 所 以 , 在 生产 
上 可 以 通过 在 杀 忠 剂 里 复 配 破坏 重 日 质 与 几 丁 质 结 
合 的 物质 , 从 而 达到 增 效 或 者 控制 害虫 的 目的 。 

(2) W E zx Ek X UE NB 0- 糖 基 化 
( O-glycosylation) ,降低 和 蛋白质 对 消化 酶 类 的 稳 害 
性 。 围 食 膜 的 重要 组 分 一 一 IIM 均 含 有 一 个 或 多 个 
0- 糖 基 化 结构 域 。 该 结构 域 对 保持 IM 对 重 日 酶 类 
的 稳定 性 十 分 重要 。 研 究 结果 显示 ，TnIIM 同 内 源 
的 蛋白 消化 酶 体外 孵育 长 达 16 h 观察 不 到 降解 现 
象 。 但 是 , 在 有 氧 联 糖苷 酶 (0O-glycosidase ) 参与 的 
情况 下 ，TnIIM 很 快 被 降解 (Wang and Granados, 
1997b) 。 因 此 , 可 以 通过 利用 氧 联 糖苷 酶 除去 多 
Hi, 使 IM 被 多 糖 覆 盖 的 关键 区 域 裸 露 , 易于 降解 ， 
最 终 达 到 破坏 围 食 膜 的 完整 性 、 增 加 通 透 性 的 目的 。 
通过 分 子 间 的 特异 性 结合 , 改变 围 食 膜 的 通 透 性 。 
围 食 腊 上 的 大 部 分 蛋 日 质 由 于 被 糖 基 化 都 沉 有 多 糖 
侧 链 , 作为 围 食 腊 骨架 的 几 丁 质 本 和 里 也 是 一 种 糖 
类 。 植 物 凝 集 素 是 一 种 与 多 糖 具 有 高 度 亲 和 性 的 植 
物 糖 重 日 ,被 昆虫 援 和 的 植物 凝集 素 可 以 和 糖 蛋 日 
上 的 多 糖 侧 链 或 者 是 几 丁 质 网 本 身 结 合 降低 围 食 膜 
的 通 透 性 ， 从 而 影响 昆虫 正常 的 食物 消化 和 营养 
吸收 。 

Eisemann 等 (1994 ) EM, ERR Y /]NZSEREZEBE 
RR MATERE ZREO, 铜绿 蝇 幼 
虫 的 围 食 膜 通 透 性 都 有 所 下 降 。Hopkins 和 Harper 
(2001) 进一步 证 明 , 小 麦 豚 芽 凝集 素 能 降低 鳞 却 目 
幼虫 转 食 膜 的 合成 速率 。Amorim 等 (2008 ) 发 现 刺 
桐 日 蜡 葛 豆 球 重 折 也 有 类 似 的 作用 。 它 的 作用 机 制 
类 似 于 办 云 金 芽孢 杆菌 的 毒素 恒 日 ,该 重 白 在 昆虫 
中 肠 水 解 酶 的 作用 下 释放 一 个 小 分 子 量 的 片段 , 此 
小 片段 同 围 食 膜 结合 进而 发 挥 作用 。 这 些 结果 说 明 
植物 凝集 素 对 围 食 腊 的 影响 可 能 是 多 方面 的 。 

能 和 围 食 膜 蛋白 特异 性 结合 的 抗体 也 有 类 似 的 
功能 。 已 经 发 现 , 蚊子 成 虫 在 吸食 了 接受 过 肠 组 织 
免疫 的 宿主 的 血液 (含有 抗体 ) 之 后 , 减少 了 围 食 膜 
的 形成 (Ramasamy et al., 1996), ， 降 低 了 产 卵 率 
( Sutherland and Ewen, 1974) , 死亡 率 也 提高 (Alger 
and Cabrera, 1972) 。 虽 然 具 体 的 作用 机 制 还 不 清 
楚 , 但 可 以 推测 植物 凝集 素 和 特异 性 抗体 可 能 都 是 
以 围 食 膜 上 的 特定 和 蛋 日 为 才 标 的 。 随 着 研究 的 次 
入, 通过 对 农作物 进行 植物 凝集 素 转基因 改造 或 者 
在 杀 曰 剂 中 添加 抗 围 食 膜 蛋白 抗体 将 是 有 效 的 害虫 
防治 方法 之 一 。 


(3) 通 过 生物 大 分 子 间 的 相互 作用 , 直接 降解 
FEES P HIS EA THAT e 

一 些 昆虫 杆 状 病毒 可 以 利用 目 身 编码 的 酶 类 
( 如 增 效 蛋 日 ) 降 解围 食 膜 蛋白 ,从 而 破坏 围 食 膜 的 
屏障 作用 ,为 毒素 和 病原 物 的 入 侵 打 开通 道 。 
Wang 等 (1997b) 的 研究 证 明 , 颗粒 体 病毒 的 增 效 重 
日 具有 很 高 的 杀 虫 增 效 活性 ,而 且 该 增 效 重 日 的 投 
标 就 是 围 食 膜 上 的 IM, Peng $ (1999) 进一步 证 
明 , 利用 颗粒 体 病 毒 的 增 效 因子 处 理 围 食 膜 以 后 ， 
其 通 透 性 大 大 增加 。 近 年 来 的 研究 还 发 现 : ER 
病毒 的 纺锤 状 包 涵 体 可 以 破坏 昆虫 的 围 食 膜 , 进而 
bu E, h Ji Jpg RE BJ f Z5 ( Mitsuhashi et al., 2007), 
所 以 , 利用 昆虫 微生物 天 敌 特有 的 重 日 酶 类 作为 杀 
虫 增 效 剂 亦 应 是 今后 的 研究 重点 之 一 。 


4 结语 与 展望 


玮 食 膜 上 的 各 种 生日 质 在 维持 围 食 膜 的 完整 
性 、 相 对 稳定 性 ,以 及 保证 围 食 膜 正常 执行 生理 功 
能 等 方面 具有 重要 的 作用 。 有 关 围 食 膜 重 日 质 的 研 
究 已 有 大 量 积累 , 但 截至 目前 还 很 不 深入 , 在 其 发 
育 、 结 构 和 功能 方面 (如 相关 基因 如 何 进 行 表达 调 
控 , 重 日 质 组 分 如 何 合 成 和 分 泌 等 ) 更 为 欠缺 。 关 
于 玮 食 膜 重 日 质 的 功能 , 大 多 数 部 是 根据 实验 现象 
作出 的 推理 。 此 外 , 这 些 蛋 日 质 执 行 功能 的 细节 也 
还 不 清楚 ,如 : 在 玮 食 膜 包 右 食 人 的 重金 属 离子 ， 
将 其 以 围 食 膜 碎 片 和 重金 属 离 子 的 复合 物 形式 排出 
体外 的 过 程 中 , 围 食 膜 蛋 日 发 挥 了 什么 样 的 功能 ? 
有 无 相关 的 信号 传导 途径 ? 这 些 问题 的 解答 都 需要 
进一步 的 实验 证 据 来 支持 。 

玮 食 膜 重 白 种 类 很 多 ,目前 研究 相对 比较 清楚 
Hæ IM, ER IM 本 里 是 一 个 较 大 的 重 日 质 家 
族 , 其 今后 的 重点 研究 方 同 可 归结 为 如 下 几 点 : HM 
成 员 之 间 在 围 食 膜 形成 过 程 中 的 相互 作用 机 制 , 可 
能 成 为 害虫 防治 的 新 靶 标 的 TEM C 例如 Enhancin Bj 
解 的 靶 标 重 日 ), 在 一 级 序列 上 差异 较 大 的 IIM 接 
受 Enhancin 特异 性 降解 的 共性 分 子 基 础 是 什么 , 各 
种 结构 域 的 功能 如 何等 。 值 得 注意 的 是 , 围 食 膜 重 
日 除了 IM 外 , 还 有 很 多 功能 不 清楚 的 蛋白 质 和 酶 
类 。 对 这 些 未 知 重 昌 和 酶 类 的 定性 以 及 功能 的 深入 
研究 , 除了 有 助 于 建立 更 完整 的 围 食 膜 结构 和 功能 
模型 外 , 还 将 会 给 我 们 的 害虫 生 防 提供 更 广阔 的 视 
角 和 更 丰富 的 思路 。 

总 之 , 对 昆虫 中 肠 围 食 膜 的 深入 研究 不 但 可 以 
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提供 更 多 的 害虫 防治 思路 , 而且 有 助 于 探索 微生物 
同和 窒 主 的 相互 作用 模式 。 因 此 ,以 围 食 膜 重 日 为 对 
象 的 研究 必 将 得 到 更 加 广泛 的 重视 。 
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